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RESUMEN 
En la zona bananera del departamento del Magdalena hoy dedicada en 
gran parte al cultivo de palma africana de aceite (Elaeis auineensis Jacq.), 
se realizó un análisis comparativo a cuatro materiales de diferentes 
orígenes genéticos de esta palma, con el fin de determinar la composición 
y características de los racimos y de los frutos, el nivel de insaturación del 
aceite (Índice de iodo) y el contenido de 13-carotenos. En el segundo 
semestre de 1996, en diez fincas de la zona se recolectaron 80 racimos 
procedentes de los materiales Ténera (DxP) DAMI (Papúa), ASD - Costa 
Rica e IRHO (hoy CIRAD) y del material DURA (DxD) de origen 
indeterminado (Colombia). Los racimos se tomaron de palmas ubicadas 
dentro de un rango de edad de 9-15 años para los materiales Ténera y de 
14-20 años para el material DURA (DxD); Manejadas con similares técnicas 
agronómicas, con una producción no inferior a 22 Toneladas de racimos al 
año y considerando como constantes todos aquellos factores que en un 
momento determinado pudiesen influir en los parámetros estudiados. Los 
resultados se analizaron mediante un diseño completamente al azar, con 
cuatro tratamientos y 20 repeticiones por tratamiento (Material genético). 
En el análisis de frutos, el material que presentó mayor porcentaje de pulpa 
sobre fruto fué el material IRHO hoy CIRAD con 66,53% seguido por el DAMI 
o Papúa con 66,51%, ASD de Costa Rica 65,70% y el material DURA (DxD) 
con 43,05%. Para el porcentaje de pulpa (mesocarpio) sobre racimo, el 
material DAMI presentó 48,36% el ASD Costa Rica 45,82%, el IRHO 45,41% y 
el material DURA (DxD) 30,32%. 
En mayor porcentaje de extracción de aceite sobre racimo se obtuvo del 
material ASD - Costa Rica con 27,85, seguido del DAMI con 26,47%, IRHO 
25,46% y por último, como era de esperarse, el material DURA (DxD) con 
16,09%. Cabe anotar que entre los tres materiales Ténera no hubo 
significancia estadística para este parámetro, pero si se encontró alta 
significancia de estos con respecto al material DURA (DxD). Siendo posible 
que la diferencia expresada en la tasa de extracción de aceite sobre 
racimo del material ASD - Costa Rica frente a los otros materiales Ténera, 
sea producto de mejores condiciones de adaptación de este material a 
las condiciones agroclimáticas de la zona Bananera del Magdalena 
(Colombia). 
El análisis químico mostró al material ASD - Costa Rica, como aquel que 
presentó mayor contenido de 0-caroteno y más alto índice de iodo, con 
545,76 ppm y 48,38 respectivamente; indicando que este material cuanta 
con características genéticas que lo destacan de los otros materiales 
evaluados 
1. INTRODUCCION 
La industria de la palma africana de aceite (Elaeis auineensis Jaca.) ha 
tenido un desarrollo sin precedentes en la historia de la producción, 
procesamiento y mercadeo de productos agrícolas oleaginosos, siendo 
quizá lo más atractivo del cultivo el hecho de que además de producir un 
aceite de excelente calidad, su alta producción de aceite por unidad de 
superficie con rendimientos entre 3-6 Toneladas anuales, lo cual contrasta 
con otros cultivos oleaginosos tales como coco que tan solo llega a las 2,5 
Ton/ha/año, la colza 0,6 - 1 Ton/ha/año, el olivo con 0,5 - 1 Ton. 
El futuro del cultivo de palma a nivel mundial es muy promisorio, no solo 
para el consumo humano donde la demanda per capita de aceite es 
creciente, si no por los usos que cada día le encuentran produciendo 
diferentes tipos de jabones, margarinas de uso industrial y doméstico, en la 
fabricación de helados, dentífricos, lubricantes, pinturas, tintas y otros 
colorantes; Además de esto, es utilizado a nivel experimental como 
combustible para vehículos Diesel, con muy buenos resultados y por si 
fuera poco los llamados desechos (raquis y espiguillas) son aprovechados 
en las plantas extractoras para producción de energía, utilizándolos como 
combustible en las calderas. 
En 1990, la demanda mundial de aceites y grasas vegetales fue de 63 
millones de toneladas y se espera que para el año 2000 este en 87,1 
millones. De ellos, el consumo de aceite de palma que fue de 11,03 
millones de toneladas estará en el año 2000 en 14,6 millones de toneladas; 
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Aumentando así, su participación en el mercado de las grasas y aceites 
vegetales. 
A nivel mundial, Malasia ocupa el primer lugar como productor de aceite 
de palma africana con el 52%, seguido por Indonesia con 26%, Nigeria 4,6% 
y Colombia con el 2,5%, siendo el mayor productor de aceite de palma 
del continente americano. 
En América Latina, Colombia cuenta con un área cultivada de palma 
africana de aceite de 130.000 hectáreas, seguido de Ecuador con 110.000 
y Brasil con 58.000. 
Actualmente, Colombia posee cuatro zonas en donde se cultiva palma 
africana de aceite, La Zona Norte que comprende los departamentos del 
Magdalena, Atlántico, Guajira y Norte del Cesar, La Zona Central con el 
Sur del Cesar, Santander y Norte de Santander, La Zona Oriental con Meta, 
Casanare, Caquetá y Cundinamarca y la Zona Occidental con Nariño, 
Cauca y Valle del Cauca. 
En la última década la región que ha aumentado en gran proporción el 
área cultivada es la Zona norte, con el 70%, lo cual ha ocurrido 
especialmente en la zona bananera del Magdalena (hoy zona palmífera). 
En esta región el cultivo de la palma africana de aceite se inició a principio 
de los años 40 con el material DURA (DxD) ; solo hasta mediados de la 
década de los 70 se empezó a introducir en Colombia el híbrido Ténera 
(DxP), con características más relevantes, como producir frutos con cuesco 
delgado y mayor porcentaje de extracción de aceite sobre racimo. Los 
materiales Ténera que se cultivan en la zona son el IRHO (hoy CIRAD) de 
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origen africano, DAMI proveniente de Papúa (Nueva Guinea), ASD de 
Costa Rica, UNILEVER originario de Camerún y Zaire, por último el material 
ICA de origen Colombiano. 
Para realizar esta investigación, se escogieron los materiales más comunes 
de la zona; siendo el material DURA (DxD) y del híbrido Ténera, los 
materiales DAMI, ASD Costa Rica e IRHO. Con ellos, se efectuó una 
comparación para determinar la composición de los racimos, el potencial 
de producción de aceite así como también la insaturación del mismo por 
medio del índice de Iodo y el contenido de 0-carotenos, bajo las 
condiciones agroclimáticas de la zona bananera del Magdalena. 
Los materiales estudiados, han sido mantenidos bajo condiciones 
agronómicas normales y poseen buena producción. Se mantuvieron 
como constantes algunos factores, que en un momento determinado, 
pudieron haber influido sobre los aspectos estudiados. 
La trascendencia de esta investigación radica en el hecho, de que en 
Colombia se ha efectuado muy pocos ensayos de este tipo, que permitan 
conocer más acerca de los materiales genéticos establecidos; 
Información que es de suma importancia para todo el sector palmícola. 
Además, este trabajo aporta bases de comparación a nivel nacional e 
internacional. 
2. ANTECEDENTES 
En la zona Norte Colombiana, no se reportan trabajos de investigación 
tendientes a estudiar el potencial de producción de aceite, el contenido 
de ácidos grasos insaturados y la cantidad de carotenos presentes en los 
diferentes materiales genéticos de la palma africana cultivados en dicha 
zona. Sin embargo, si existen algunas referencias sobre el tema, aunque 
desarrolladas en otras zonas del país y del mundo. 
Poh Soon (13), anota que pueden haber varios cientos a miles de frutos 
que tienen aceite en un racimo de palma de aceite cuyo número 
depende del tamaño del racimo y del nivel de polinización de éste. El 
tamaño de los racimos se incrementa con la edad y puede ser afectado 
por el número de racimos producidos, así como por la condición de la 
palma y los factores agronómicos. La polinización se hace generalmente 
por medio del Elaeidobius kamerunicus, que se introdujo a Malasia en 1981. 
Un fenómeno que se observa con frecuencia en los racimos, 
especialmente en los grandes de las palmas viejas, es la casi completa 
polinización de las flores y el desarrollo muy compacto de los frutos en las 
capas internas de las espiguillas del racimo. Esto resulta en tamaños 
mucho más grandes y en contenidos de mesocarpio más grueso en los 
frutos de las capas externas, y con mas espacio para el desarrollo, si se 
compara con los frutos internos. 
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Bastidas (7), reporta que el porcentaje de aceite en el racimo mostró 
variaciones para los diferentes materiales genéticos estudiados, siendo 
mayor el porcentaje de aceite en el material ICA, que en los materiales 
Costa Rica y Papúa. 
También afirma, que los materiales tienen la misma capacidad para 
producir frutos con cuescos delgados o gruesos y que la variación es 
básicamente cuestión del efecto ambiental. Dichos resultados se 
obtuvieron en palmas de 3,5 años en el Departamento de Nariño 
(Colombia). 
Según Martínez y Rodríguez (9), en estudios realizados a los materiales Dura 
(DxD), Costa Rica, Papúa y Ténera ICA, la extracción de aceite sobre 
racimo fresco fue de 20,71%, 23,40%, 24,55% y 23,79% respectivamente. 
Estos resultados se obtuvieron en la zona de Guamachito y Tucurinca 
(Ciénaga - Magdalena). 
Hartley (4), indica que el contenido de aceite del fruto de palmas jóvenes 
es siempre bajo ; el nivel maduro, a menudo no se alcanza hasta al cuarto 
o quinto año de producción. 
Hay variaciones estacionales en los porcentajes de aceite, en los meses de 
producción máxima el fruto tiende a tener un contenido de aceite más 
alto que el fruto cosechado en otras épocas y el P/F (pulpa/fruto) es 
afectado por el tamaño del fruto, el grosor y tamaño del cuesco, y que 
estas características se pueden transmitir por herencia. 
Rajanaidu (15), dice que la madurez es la máxima acumulación de aceite 
6 
en el fruto y desde luego, en el racimo. Los análisis de racimos indican que 
la máxima cantidad de aceite se presenta cuando los frutos empiezan a 
desprenderse del racimo. 
Bernal (2), reporta que antes de lograr el punto óptimo de madurez, el fruto 
solo contiene agua, carbohidratos y un bajísimo contenido de aceite. En 
la semana 19 después de polinizado el racimo, solo llega al 6,7% de aceite 
y a la semana 20 tiene el 80% de aceite que puede formar. Es decir buena 
parte de la lipogénesis ocurre en un lapso de tiempo muy corto. 
PORIM (14), reporta que durante la semana final de maduración es 
cuando ocurre la rápida formación de aceite. Cuando el fruto se 
desprende o cuando el racimo se corta, la producción de aceite cesa. El 
porcentaje de aceite sobre fruto continuará aumentando, pero esto es 
debido a la pérdida de humedad (no al aumento de aceite), la 
disminución en el porcentaje de mesocarpio sobre fruto puede ser del 
orden del 3% en cuatro días. 
Vallejo (17), dice que el contenido de aceite en el mesocarpio de los frutos 
es afectado considerablemente por la edad de las palmas, en las jóvenes, 
el porcentaje es del 20 al 25% y en adultas, va del 35 al 55%. Dice además 
que el contenido de aceite está influenciado por la fluctuaciones del 
medio ambiente. 
PORIM (14), afirma que la composición del mesocarpio maduro varía muy 
poco dependiendo de la forma del fruto, contiene aproximadamente 49% 
de aceite, 5% de agua y un 16% de sólidos no grasos, por lo tanto el 
contenido de aceite en el mesocarpio seco será del 75%. 
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Si el fruto está por debajo del punto óptimo de maduración el mesocarpio 
contendrá menos aceite y por consiguiente más agua; puesto que se 
asume que el contenido de sólidos no grasos continua en 16%. 
Según Van der Vossen (18), el porcentaje de aceite en el mesocarpio de 
los frutos varía, entre el 40 y 60% en las palmas adultas y el 55,2% a 55,6% 
en descendencia de hermanos. 
Hartley (4), afirma que de la semana 8° a la 16° después de la polinización 
las grasas constituyen menos del 2% del peso seco. En realidad de la 8° a 
la 19° semana hay poca adición de cualquier clase de grasa al peso del 
mesocarpio ; justo antes de madurar, el peso seco aumenta de 300 a 500% 
y las grasas vienen a constituir el 70 a 75% de este peso. Durante el largo 
período de bajo contenido de aceite predominan los ácidos palmíticos y 
linoleico ; los ésteres oleicos están presentes en cantidades pequeñas. 
Durante la ultima semana de maduración todos los ácidos grasos 
aumentan en cantidad y no hay evidencias de conversiones, sin embargo 
el oleico aumenta en mayor proporción y en cantidad, solo queda 
superado por el palmítico. 
Santos R. (16), describe que el número de dobles enlaces de un ácido 
graso no saturado se determina por la cantidad de Iodo que absorbe, que 
se denomina índice de Iodo. Estudiando los ácidos grasos no saturados por 
este método, vemos que el índice de lodo crece al mismo tiempo que el 
número de dobles enlaces, siendo siempre proporcional a éste. 
Según Jalani, Rajanaidu y Ariffin Darus (6), el aceite de palma a 
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temperatura ambiente, se puede fraccionar en oleína líquida y estearina 
sólida. La oleína constituye aproximadamente el 70%, y la estearina el 30% 
del aceite. Además indican que el índice de lodo de la especie E. oleifera  
se aproxima a 80 y el de la E. quineensis a 50. Los híbridos interespecíficos 
entre estas dos especies poseen un índice de Iodo de 65, que es más alto 
que el de la E. auineensis. 
May Choo (10), afirma que de los aceites vegetales ampliamente 
consumidos, el aceite de palma contiene las más altas concentraciones 
conocidas de carotenoides derivados agronómicamente. En realidad; el 
aceite crudo de palma es la fuente vegetal natural más rica en 
carotenoides en términos de equivalente de retinol (provitamina A). El 
contiene aproximadamente de 15 a 300 veces más retinol que las 
zanahorias, las hortalizas de hoja verde y los tomates, los cuales se 
consideran que tienen cantidades significativas de actividades de 
provitamina A. La concentración de los carotenoides de aceite de palma 
Ténera ha sido analizada y es de aproximadamente 500-700 ppm. 
Todos los carotenoides en el aceite de palma son, por lo general, 
determinados por un espectrofotómetro de luz visible a 446 nm como ppm 
de f3-caroteno, mientras que la compleja composición de los carotenoides 
del aceite de palma se determina mediante una cromatografía líquida de 
alto desempeño (HPC). 
Se ha encontrado que el aceite extraído de Dura (D), Pisifera (P), 
Melanococca, y de los híbridos MxDyMx p, al igual que las retrocruzes 
MD X P contiene 997, 428, 4.592, 2.324, 1.430 y 896 ppm de carotenoides 
respectivamente. 
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Como es sabido, el aceite de palma refinado, blanqueado y desodorizado 
(RBD) que se comercializa, prácticamente no contiene carotenos, ya que 
ellos se han destruido durante el proceso de refinación. En vista de esto, 
recientemente se ha desarrollado un proceso en el PORIM para producir lo 
que se conoce como aceite rojo de palma, desodorizado y desacidificado 
con la mayoría de los carotenoides endógenos y la vitamina E todavía 
intactos. 
Los carotenos, principalmente B-caroteno, desde hace tiempo se conocen 
por sus actividades de pro-vitamina A, ya que ellos pueden ser 
transformados en vitamina A in vivo. Además, el B-caroteno, a-caroteno, y-
caroteno, al igual que B-zeacaroteno, los cuales se encuentran en el 
aceite crudo de palma, también poseen actividades de pro-vitamina A. el 
equivalente en vitamina A de a-, 0-, y- carotenos y B-zeacaroteno es de 
0,9, 167, 0,76 y 0,42 respectivamente. 
Benrant y Thyrion (1), afirman que debido a la presencia de una larga 
cadena conjugada C - C, los carotenoides son susceptibles a la luz, 
oxígeno, calor y biodegradación. 
Se acepta, generalmente que a altas temperaturas, alrededor de los 
100°C, el B-caroteno se degrada por oxidación, y que a 200 °C ocurre una 
alta destrucción de 13-caroteno reduciéndose el contenido en más de 85%, 
en los primeros 20 minutos y una reducción gradual después. 
3. MATERIALES Y METODOS 
3.1 DESCRIPCION DEL AREA 
3.1.1 Localización de la investigación. El trabajo de campo fue realizado 
entre la cuarta semana de agosto y la segunda semana del mes de 
diciembre de 1996 en la zona bananera del departamento del 
Magdalena, ubicada entre los 74° 07' y 740 
 24' de longitud Oeste con 
respecto al meridiano de Greenwich y de 11° 01' a 10° 22' de latitud Norte 
con respecto al Ecuador. Las fincas escogidas para esta investigación se 
encuentran localizadas en los municipios de Aracataca, El Reten y los 
corregimientos de Guamachito y Tucurinca. 
3.1.2 Características generales del área. La zona bananera del 
Magdalena cuenta con las condiciones óptimas para el cultivo de la 
palma de aceite, las características agroclimáticas de bosque seco 
tropical así lo permiten, tiene una altitud que oscila entre 30 y 35 m.s.n.m, 
27,800 de temperatura media anual; humedad relativa entre 79 y 82%, los 
suelos son aluviales, profundos, con buen drenaje y fertilidad moderada. 
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3.2 DISEÑO METODOLOGICO 
El modelo de diseño experimental utilizado fue el de completamente al 
azar; donde se tuvieron cuatro tratamientos representados cada uno por 
un material genético de palma de aceite los cuales fueron: 
Material DxP (Ténera) origen ASD de Costa Rica Edad 9-15 años 
Material DxP (Ténera) origen DAMI o Papúa Edad 9-15 años 
Material DxP (Ténera) origen CIRAD (antiguo IRHO) Edad 7-11 años 
Material DxD (DURA) origen indeterminado Edad 14-20 años 
De los cuales se realizaron 20 repeticiones por cada material de distinto 
origen genético, las fincas escogidas debieron cumplir con los siguientes 
requisitos: 
Estar ubicados dentro del área de estudio. 
Tener materiales de palma de aceite con origen genético conocido y 
sembrados bajo condiciones normales. 
La producción no inferior a 22 Ton. de racimo/Ha/año. 
Contar con asistencia técnica calificada. 
Haber realizado planes de fertilización en los años anteriores. 
Mantener programas de riego. 
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3.2.1 Fincas Seleccionadas. 
Material ASD - Costa Rica 
Caribú 629,9 Has 
Macaraquilla 300 Has 
Área total 929,9 Has 
Material DAMI (Papúa) 
Olga Lucía 316 Has 
Buenavista 140 Has 
La Fortuna 40 Has 
San Quintín 51,27Has 
Área total 547,27Has 
Material DxD (DURA) de origen indeterminado 
Los Naranjos 13 Has 
Martha Cecília 10 Has 
Santa Teresa 9 Has 
Área total 32 Has 
Material IRHO (hoy CIRAD) 
- El Ají 25 Has 
3.2.2 Muestreo de Campo y análisis tísico de racimo. Consistió en el 
traslado de los investigadores hasta las fincas para seleccionar el lote que 
cumpliera con los requisitos antes mencionados, en dicho lote se sortearon 
las plantas que debían ser cosechadas. 
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3.2.2.1 Recolección de racimos. Con ayuda del palín o cuchillo curvo 
según el caso, se procedió a cortar el racimo. Este debió tener un óptimo 
de cinco frutos en el suelo, todos los frutos que estaban en el suelo fueron 
recogidos e introducidos en un costal junto con el racimo para ser 
trasladado a un sitio cómodo y seguro. 
3.2.2.2 Peso de los racimos. Para determinar esta variable se pesaron los 
racimos dentro del costal junto con los frutos desprendidos y luego se le 
resto el peso del costal. 
3.2.2.3 Análisis físico de racimos (Fruit - set). Una vez pesado el racimo se 
procedió a desprender las espiguillas con una hachuela especialmente 
construida para ,tal fin y también fueron desprendidos los frutos de las 
espiguillas. Posteriormente se pesaba el Raquis y Espiguillas. 
3.2.2.4 Número y peso de los frutos (Normales y Partenocárpicos). 
Desprendidos todos los frutos se procedió a separar los frutos normales y los 
partenocárpicos (frutos no polinizados) determinando número y peso de 
todos ellos. 
3.2.2.5 Determinación del porcentaje de polinización. Los frutos normales 
más los partenocárpicos son el 100% de los frutos que se forman en el 
racimo, de acuerdo con esto, el porcentaje de polinización fue calculado 
a través de la siguiente fórmula. 
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Numero de frutos normales % Polinizacion = 
x 100 Numerodefrutosnormales + Numero de frutos partenocarpicos 
3.2.2.6 Toma de Muestras. Los frutos normales fueron revueltos dentro de 
un costal, tomando posteriormente 20 frutos al azar de cada racimo; 
introduciéndolos dentro de una bolsa plástica, previamente marcada con 
el número del racimo, finca, material genético y fecha. La muestra fue 
transportada hasta el laboratorio en una nevera de Poliuretano expandido 
(lcopore) con hielo, todo esto para evitar la deshidratación de los frutos. 
3.2.3 Análisis de fruto. Fue realizado en el laboratorio de control de 
calidad de Grasas y derivados S.A. (GRADESA) ; de los 20 frutos sorteados se 
tomaron 10 para el análisis y los 10 restantes fueron almacenados en un 
congelador, para que hicieran parte de un banco de frutos. 
Los diez frutos se pesaron y posterior a esto, se seleccionaron cinco, que 
fueron esterilizados en una olla a presión por espacio de 1 hora; luego se 
pesaron nuevamente, procediendo al despulpe, pesando la pulpa y la 
nuez. Después de esto se rompió la nuez, pesando la almendra y 
obteniendo por diferencia el peso del cuesco. 
3.2.3.1 Extracción del aceite por el método SOXHLET. De la pulpa pesada 
se tomaron cinco gramos, agregándole 0,5g de tierra filtrante para facilitar 
el macerado. El cartucho fue armado con papel filtro, recogiendo toda la 
pulpa macerada y limpiando los residuos que generalmente quedan en el 
mortero, utilizando para esto un trozo de algodón humedecido con 
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hexano e incorporándolo en el cartucho. 
3.2.3.2 Ensamblaje del equipo SOXHIET. Se pesaron los balones limpios y 
secos en la balanza electrónica, procediendo a introducir el cartucho 
dentro del SOXHLET ; luego de ensamblado con el balón fue vertido el 
hexano en su interior, acoplándolo en la parte refrigerante y sometiéndolo 
a fuego medio por espacio de 8-9 horas. Transcurrido este tiempo, los 
ciclos que cumple el hexano son transparentes y no de color amarillo 
como los primeros ciclos de barrido. 
El hexano fue recuperado y los balones con el aceite extraído se llevaron 
al horno secador por 24 horas a 120 °C, esto con el fin de eliminar la 
humedad presente en el aceite; luego se dejaba enfriar en la campana 
de vacío, para ser pesados en la balanza electrónica. El peso del aceite 
extraído se determinó por diferencia a través de la siguiente fórmula. 
Aceite extraído = (Peso del balón + Aceite) — Peso del Balón 
3.2.4 Determinación de los contenidos porcentuales de los constituyentes 
de frutos y racimos. Para la determinación de estos contenidos, fue 
necesario diseñar las siguientes fórmulas: 
Muestra = 5 frutos 
Submuestra = 5 gramos de mesocarpio 
1. % Mesoc / fruto = Peso promedio mesocarpio de un fruto X 100 Peso promedio de un fruto 
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Peso Total frutos fértiles x 
 Mesocarpio promedio de un fruto % Mesoc / Racimo = 
 
x100 Peso promedio de un fruto x peso racimo 
Peso promedio Nuez de un fruto 
 % Nuez / fruto = x 100 Peso promedio de un fruto 
Peso Total frutos fértiles x Peso promedio nuez de un fruto % Nuez / Racimo — 
x10ø Peso promedio de un fruto x peso racimo 
% Almendra / to = 
 
Peso promedio Almendra de un fruto  fru 
Peso promedio de un fruto x 100 
% Almendra / Racimo = 
x100 Peso promedio de un fruto x peso racimo 
% Aceite / Pulpa 
 
Peso aceite extraido submuestra 
= 
Peso de la submuestra x 100 
 
Peso mesocarpio de un fruto x Peso aceite extraido submuestra  % Aceite / Fruto = 
x100 Peso de la submuestra x Peso promedio de un fruto 
% Exiraccion Aceite / Racimo — Peso total de frutos fertiles x Peso mesocarpio de un fruto x Peso aceite ex-traido subreniestra 
Peso promedio de un fruto x Mesocarpio de la submuestra x Peso neto del racimo 
x 1(X) 
3.2.5 Análisis químico del aceite. Consistió en dos tipos de análisis; uno 
para determinarla insaturación del aceite (Indice de Iodo) y otro para 
determinar el contenido de 0-caroteno (por espectrofotometría a 445 nm). 
El primer tipo se llevo a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad de• 
Peso Total frutos fertiles x Peso prom. almendra de un fruto 
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GRADESA S.A. y el segundo tipo, en el Laboratorio de Química de la 
Universidad del Magdalena. 
3.2.5.1 Determinación del Índice de Iodo utilizando el reactivo de WIJS. 
3.2.5.1.1 Principio del Método. Consiste en someter una cantidad 
exactamente pesada de grasa o aceite, limpio y seco, a la acción del 
reactivo de WIJS (Solución de monocloruro de Iodo en ácido acético) y 
luego de un tiempo determinado, valorar el Iodo en exceso con solución 
de tiosulfato de Na 0,1 N. 
3.2.5.1.2 Preparación del tiosulfato de Sodio 0,1 N. Se pesaron 2 gramos de 
tiosulfato de Na pentahidratado, diluyéndolos en agua destilada 
recientemente hervida y fría de manera paulatina hasta completar 1.000 
CC. 
3.2.5.1.3 Valoración del tiosulfato de Na. Se pesaron 0,2 g de dicromato 
de Potasio, previamente desecado a 110°C, durante 2 horas; diluyéndolos 
en 100 c.c. de agua destilada hervida y fría; agregando luego 3 g. de 
yoduro de Potasio y 8 cc. de HCI concentrado, agitando y dejando 
reposar por cinco minutos en sitio oscuro. Posteriormente se valoró con 
solución de tiosulfato de Sodio 0,1 N, agitando rápida y continuamente 
hasta obtener un color amarillo fuerte, se agregó 0,5 cc. de solución de 
almidón y se continuó titulando hasta obtener un color verde claro. 
La normalidad del tiosulfato fue calculada con la siguiente fórmula: 
1000 x P N= 49V 
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donde: 
N = Normalidad del tiosulfato de Na. 
P = Peso (g) del dicromato de K. 
V = Volumen (m1) gastado del tiosulfato de Sodio 0,1 N. 
3.2.5.1.4 Indice de Iodo. Para el análisis fue necesario un ensayo en blanco 
(sin aceite); los pasos llevados a cabo fueron los siguientes: 
Se tasó un Erlenmeyer de 250 ml en balanza electrónica y luego se 
agregó un volumen de aceite con peso de 0,2 g aproximadamente. 
Se agregaron 20 ml. de cloroformo y 25 ml. de reactivo de Wijs, agitando 
suavemente ; se colocó en la oscuridad durante 30 minutos. 
Transcurridos los treinta minutos, el Erlenmeyer fué sacado a la luz y se le 
agregaron 20 ml. de solución de yoduro de potasio al 15%, más 100 ml. 
de agua destilada. 
Luego se tituló con la solución de tiosulfato de Na 0,1 N hasta que se 
presentaba un color amarillo oscuro. 
Se agregaron unas gotas de solución de almidón al 10% y se continuó la 
titulación hasta la aparición de un color blanco cristalino. 
La fórmula utilizada para obtener el índice de Iodo del aceite analizado 
fue la siguiente: 
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I(%„,g) - (V, - V2 )1•1 12,69 
donde: 
I = Indice de Iodo 
Vi = Promedio de los volúmenes, en ml, de la solución de tiosulfato de 
Sodio empleados en las determinaciones en blanco. 
V2 = Volumen, en ml de la solución de tiosulfato de Sodio empleado en la 
determinación sobre la muestra. 
G = Peso, (gramos) de la muestra. 
N = Normalidad de la solución de tiosulfato de Sodio. 
3.2.5.1.5 Determinación del contenido de pi-caroteno en el aceite de 
palma. 
3.2.5.1.5.1 Materiales Utilizados. 
Fotómetro de luz visible (Marca Letz) en longitud de onda de 445 nm. : 1 
Balones aforados de 25 ml. :20 
Espátulas de porcelana :2 
Bureta de 25 ml : 1 
Beakers de 50 ml :3 
Pipeta de 10 mi: 1 
Pipeta de 5 ml : 1 
Balanza Electrónica. 
Desionizador para agua. 
Estufa con aire por convección. 
Exprimidor de limón. 
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Papel filtro Whatman N°4 
Se utilizaron los siguientes reactivos : 
Ciclohexano grado espectroscópico :8 litros 
Alcohol etílico al 90% : 4 litros 
j3-caroteno ultrapuro grado espectroscópico: 5 gr. 
3.2.5.1.5.2 Desarrollo del método. La medida del 13-caroteno se basó en el 
método especificado en BS 684: sección 2.20: 1977. (Caroteno), según 
Determiner Colour Laboratory Salisbury. El cual presenta caracter 
cuantitativo y no cualitativo ; en otras palabras, con este procedimiento, se 
determina la cantidad de j3-caroteno presente en una muestra, pero no 
proporciona la indicación exacta de la presencia de I3-caroteno. 
Antes de realizar las determinaciones cuantitativas se decidió verificar la 
resolución y buen funcionamiento del equipo de luz visible (fotómetro) a 
445 nm, realizando previamente una curva de calibración. 
3.2.5.1.5.3 Preparación de la curva de calibración fotométrica de f3-
caroteno. Se utilizó f3-caroteno ultrapuro grado espectroscópico diluido en 
ciclohexano espectroscópico en la siguiente relación: 3,2 mg de f3-
caroteno disuelto con cliclohexano grado espectroscópico hasta un 
volumen de 50 ml ; es decir, una "Solución madre de 64 ppm de 13-
caroteno en ciclohexano". De esta solución madre se realizaron diluciones 
sucesivas, buscando que al final las concentraciones escogidas para 
elaborar la curva estuvieran entre 20 y 80 de transmitancia, ya que según 
la ley de LAMBERT-BEER, experimentalmente los mejores resultados 
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analíticos (con menos error) se encuentran entre 15 a 85% de transmitancia 
(3). La mejor serie de dilución con la solución madre resultó con los 
siguientes volúmenes: 5 c.c. ; 4 c.c. ; 3 c.c ; 2 c.c.; 1,5 c.c.; 1,0 c.c. y 0,66 
c.c. aforando con ciclohexano espectroscópico a 25 c.c., los valores de la 
transmitancia y absorbancia se presentan en la tabla 1. 
Tabla 1. Curva de Calibración de 13-caroteno. 
Dilución (c.c.) Transmitancia (%) Absorbancia 
0,00 100.00 
anceximi!..~ 
0,00 
0,665 87.00 0,060 
1,0 73.00 0,137 
1,5 64.00 0,194 
2,0 58.00 0,237 
3,0 48.00 0,319 
4,0 38.00 0,420 
5,0 26.00 0,585 
La absorbancia se determinó con los datos de la transmitancia mediante 
la siguiente fórmula: 
Absorbancia = 2 - Log Transmitancia 
Posteriormente se correlacionó la concentración en ppm de 0-caroteno 
(ppm) y las absorbancias, leídas en cada caso. Se aplicó el método de los 
mínimos cuadrados para establecer la mejor línea recta y = b + mx. 
donde: 
Y Absorbancia 
x = concentración de (3-caroteno (ppm) 
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b = -0,0393993 
m = 9,95353 
Entonces: 
Absorbancia p-caroteno + 0,033993 
Concentración def3-caroteno (ppm) - 
 
9,96353 
El coeficiente de correlación determinado fué igual a 0,991%, lo cual 
indica una buena correlación o asociación lineal entre la concentración y 
la a bsorbancia 
3.2.5.1.5.4 Ejecución del análisis. El contenido de 0-caroteno (ppm) fué 
establecido mediante la siguiente fórmula: 
383 x E I3-caroteno (ppm) = 
donde: 
E = diferencia de absorbancia a 445 nm entre la muestra y un blanco de 
ciclohexano grado espectroscópico. 
P = Longitud recorrida de la celda en centímetros. 
C = Concentración de la muestra en (g/100 ml) 
Para cada material genético, se realizaron 10 repeticiones con el aceite 
extraído por el método SOXHLET y 15 repeticiones con el aceite crudo 
extraído por prensado, de los frutos de la palma de aceite, previamente 
almacenados y congelados. 
En un balón aforado a 25 ml, se diluyeron 0,5 g de aceite tibio de palma 
P x C 
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con ciclohexano grado espectroscópico hasta el volumen total, el 
fotómetro se calibró a cero de absorbancia, a una longitud de onda de 
445 nm, llenando una celda de cuarzo con agua desionizada ; y se realizó 
lo mismo pero llenando con ciclohexano. Después se leyeron las muestras 
de aceite de palma diluidas, en ciclohexano. 
4. RESULTADOS 
4.1 ANÁLISIS DE RACIMOS 
4.7.1 Peso del racimo. En la figura 1 se observa el peso promedio de los 
racimos evaluados, procedentes de los cuatro distintos materiales 
genéticos. Siendo el de mayor peso el material DURA, con 27,325 kg. y el 
de menor peso el material IRHO con 15,196 kg. 
El análisis de varianza (Tabla 2), muestra una diferencia significativa entre 
los materiales. Al realizar la prueba de Tuckey (Tabla 3) se encontró 
diferencia altamente significativa del material DURA frente a los materiales 
IRHO y ASD - Costa Rica; el material DAMI (Papúa) presentó significancia 
frente al material IRHO. 
Tabla 2. Análisis de varianza de Peso promedio de racimos de palma 
africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 1404,7484 468,2494 * 16,537 2,76 4,13 
Error 68 1925,3663 28,31421 
Total 71 3330,1147 
*= diferencia significativa CV = 24,09% 
20,385 
18,687 
15,196 
DURA IRHO DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
Figura 1. Peso promedio de racimo en Palma Africana de Aceite 
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Tabla 3. Prueba de Tuckey. Peso de racimo en palma africana de aceite. 
DURA 
27,325 kg. 
8,658 ** 
DAMI 
20,365 kg. 
1,698 NS 
ASD - Costa Rica 
18,667 kg. 
3,471 NS 
IRHO 
15,196 kg. 
IRHO 
15,196 kg. 
ASD 
18,365 kg. 
12,1294* 5,169* 
DAMI 
20,365 kg. 
DURA 
27,325 kg.  
W = 4,690 
6,96 * 
** 
= diferencia altamente significativa. 
= diferencia significativa. 
NS = No Significativa. 
W = diferencia mínima significativa. 
4.1.2 Numero de frutos normales. En la figura 2, se observa el número 
promedio de frutos normales por racimo de cada material genético, 
presentando la mayor cantidad de frutos normales el material DURA y la 
menor cantidad el material IRHO, con 2259,5 y 1300,2 respectivamente 
En el análisis de varianza (Tabla 4), correspondiente a este parámetro se 
encontró que las diferencias estadísticas son significativas. Al realizar la 
prueba de Tuckey (Tabla 5), se hallaron diferencias altamente significativas 
entre los materiales DURA e IRHO, además, diferencias significativas entre el 
material DURA y los materiales ASD - Costa Rica y DAMI (Papúa). 
** 959,28 
DURA 
2259,5 1578,388 
ASD - Costa Rica 
1435,5 
IRHO 
1300,22 
IRHO 
1300,22 
ASD 824 ** 
278,16 NS 135,28 NS 
142,88 NS 
1435,5 
DAMI 
1578,388 
DURA 
2259,5 
681,11 * 
DAMI 
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Entre los materiales Ténera, no se presentó significancia. 
Tabla 4. Análisis de varianza del número promedio de frutos normales en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. 
Tratamientos 3 9806382,8 
Error 68 26037386,4 
Total 71 35843769,2 
C.M. F F05 FOI 
3268794,267 *8,53 2,76 4,13 
382902,7412 
*= diferencia significativa CV = 23,6% 
Tabla 5. Prueba de Tuckey. Número de frutos normales en palma africana 
de aceite. 
W = 545,480 
1435,5 
1300,222 
DURA DAMI A.S.D. IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 2. Número de frutos normales en Palma Africana de Aceite 
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4.1.3 Peso de frutos normales. En la figura 3, se observa el Peso de los 
frutos normales por racimo de cada material genético, presentando el 
mayor Peso el material DURA con 19,325 kg. y menor Peso de frutos 
normales el material IRHO, con 10,366 kg. 
En el análisis de varianza se presentó diferencia significativa (Tabla 6). En la 
prueba de Tuckey realizada, el material DURA mostró diferencia altamente 
significativa respecto al material IRHO y diferencia significativa del material 
DURA frente a los materiales ASD - Costa Rica y DAMI (Papúa) ; El material 
DAMI con respecto al IRHO también mostró significancia (Tabla 7). 
Tabla 6. Análisis de varianza del número promedio de frutos normales en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F05 FOI 
Tratamientos 3 726,7040 242,234 *15,85 2,76 4,13 
Error 68 1038,61605 15,273 
Total 71 1765,32005 
* = diferencia significativa CV = 25,03 % 
Al correlacionar el peso de frutos normales con el peso promedio de 
racimo, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,9926 lo que indica 
que hay correlación positiva y casi perfecta (Anexo A). 
DURA DAMI A.S.D. IRHO 
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18-
16 
14 
12- 
MATERIAL GENETICO 
Figura 3. Peso de frutos normales / Racimo en Palma Africana de Aceite 
IRHO 
10,366 kg. 
ASD 
13,077 k 
DAMI 
14,886 ka. 
DURA 
19,325 kg. 
8,959 ** 
6,248 ** 
4,439 * 
DURA DAMI ASD - Costa Rica IRHO 
19,325k 14,886 kg. 13,077 kg. 10,366 kg. 
2,711 NS 4,52 * 
1,809 NS 
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Tabla 7. Prueba de Tuckey. Peso de frutos normales en palma africana de 
aceite. 
W = 3,445 
4.1.4 Número de frutos partenocárpicos. La figura 4 muestra el promedio 
de los frutos partenocárpicos encontrados por racimo, siendo el material 
que presentó menor número de frutos partenocárpicos el material IRHO. 
En el análisis de varianza realizado para este parámetro expresó diferencias 
significativas entre los materiales (Tabla 8), procediendo a ejecutar la 
prueba de Tuckey ; en esta se encontró que el material DURA presenta 
diferencias altamente significativas frente al material IRHO y comparando 
el material ASD - Costa Rica y DAMI con el material IRHO, presentó 
diferencias significativas (Tabla 9). 
Tabla 8. Análisis de varianza del número de bufos partenocárpicos en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F F05 FOI  
Tratamientos 3 830285,5 276761,8333 * 6,51 2,76 4,13 
Error 68 2887865,11 42468,6045 
 
Total 71 3718150,61  
* = diferencia significativa CV = 28,3 % 
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DURA A.S.D. DAMI IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 4. Número de frutos partenocárpicos / Racimo en Palma Africana de Aceite 
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Tabla 9. Prueba de Tuckey. Número de frutos partenocárpicos en palma 
africana de aceite. 
DURA ASD - Costa Rica DAMI IRHO 
672,44 588,88 506,55 381,55 
IRHO 290,89 ** 207,33 * 125 NS 
381,55 
DAMI 165,89 NS 82,33 NS 
506,55 
ASD 83,56 NS 
588,88 
DURA 
672,44 
W = 181,664 
4.1.5 Peso de frutos partenocárpicos. La figura 5, muestra el peso 
promedio de los frutos partenocárpicos encontrados en los racimos, 
presentando el mayor promedio los frutos del material ASD - Costa Rica y el 
menor peso los frutos del IRHO. 
En el análisis de varianza, se encontró diferencia significativa (Tabla 10), por 
lo que fue necesario hacer la prueba de Tuckey para determinar cual fue 
el comportamiento que expresaron los materiales. 
En la prueba de Tuckey, se encontró diferencia significativa al comparar el 
material ASD Costa Rica con el material IRHO (Tabla 11). 
0,581 
A.S.D. DURA DAMI 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
Figura 5. Peso de frutos partenocárpicos / Racimo en Palma Africana de Aceite 
IRHO 
0,581 kg. 
0,315 * 
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Tabla 10. Análisis de varianza del Peso de frutos partenocárpicos en palma 
africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fas Foi 
Tratamientos 3 1,0116364 0,3372121 * 3,12 2,76 4,13 
Error 68 7,2363143 0,106414 
Total 71 8,2479507 
* = diferencia significativa CV = 27,7 % 
Tabla 11. Prueba de Tuckey. Peso de frutos partenocárpicos en palma 
africana de aceite. 
ASD - Costa Rica 
0,896 kg. 
DURA 
0,781 kg. 
DAMI 
0,656 kg. 
IRHO 
0,581 kg. 
0,2 NS 0,075 NS 
DAMI 0,24 NS 0,125 NS 
0,656 k 
DURA 
0,781 ka. 
0,115 NS 
W = 0,896 kg 
4.1.6 Porcentaje de frutos normales en peso. En la figura 6, se observa el 
porcentaje de frutos normales en peso por racimo de cada material. Nos 
muestra que el material con mayor porcentaje de frutos normales en peso 
fue el DAMI (Papúa) con 72,920 % y el material con menor porcentaje fue 
el IRHO con 68,735 %. 
En el análisis de varianza, no se encontró diferencia significativa (Tabla 12). 
DAMI DURA A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
Figura 6. Porcentaje de frutos normales en peso en Racimos de Palma Africana de Aceite 
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Tabla 12. Análisis de varianza del porcentaje de frutos normales en peso en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F05 F01 
Tratamientos 3 174,1447 58,04823 1,28 NS 2,76 4,13 
Error 68 3080,5833 45,30269 
Total 71 
CV = 9,52 % 
4.1.7 Porcentaje de frutos normales en número. La figura 7 muestra los 
valores promedios del número de frutos encontrados en los racimos de 
cada material evaluado, también interpretado como porcentaje de 
polinización en algunos casos. 
Se puede observar que el material con mayor porcentaje de frutos 
normales fue el IRHO con 77,077 % y el material con menor porcentaje fue 
el ASD Costa Rica con 71,508 %. 
Al realizar el análisis de varianza, no se encontró diferencias significativas 
entre los materiales. (Tabla 13). 
Tabla 13. Análisis de varianza del % de frutos normales en número. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 300,223 100,07433 1,30 NS 2,76 4,13 
Error 68 5198,3619 76,446498 
Total 71 
CV= 11,69% 
76 
75 
74 
;se 73 — 
72 -- 
71 - 
IRHO DAMI DURA A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
Figura 7. Porcentaje de frutos normales en número en racimos de Palma Africana de Aceite 
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Al correlacionar, el porcentaje de polinización con el peso promedio de 
racimo, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,0208, lo que sugiere 
muy poco grado de asociación entre estas dos variables (Anexo B). 
además al correlacionar estas mismas variables, pero independientes los 
materiales unos de otros, y también se obtuvieron bajos coeficientes de 
correlación (Anexos C, D, E, F) 
4.1.8 Porcentaje de frutos partenocárpicos en número. La figura 8 muestra 
el promedio de los porcentajes en número de frutos partenocárpicos 
encontrados. Los extremos para esta variable corresponden a los 
materiales ASD - Costa Rica con 28,557% e IRHO con 22,917%. 
En el análisis de varianza, no se presentaron diferencias significativas. 
(Tabla 14). 
Tabla 14. Análisis de varianza del porcentaje de frutos partenocárpicos en 
número en racimos de palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 309,31998 103,1066 1,34 NS 2,76 4,13 
Error 68 5212,58622 76,65567 
Total 71 5521,9062 
CV = 27,29 % 
22,917 
A.S.D. DURA DAMI 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
Figura 8. Porcentaje de frutos partenocárpicos en número en racimos de Palma Africana de 
Aceite 
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4.1.9 Porcentaje de frutos partenocárpicos en peso. En la figura 9 se 
observan los valores promedios del porcentaje en peso de los frutos 
partenocárpicos. 
Muestra el material ASD Costa Rica con mayor porcentaje en peso de 
frutos partenocárpicos y el material DURA con el menor porcentaje. 
En el análisis de varianza (Tabla 15), se encontró diferencias estadísticas 
significativas. 
La prueba de Tuckey, mostró que el material ASD Costa Rica presentó 
diferencia significativa frente al material DURA (Tabla 16). 
Tabla 15. Análisis de varianza del % de frutos partenocárpicos en peso en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. E Fos Ecn 
Tratamientos 3 52,582097 17,527365 *3,78 2,76 4,13 
Error 68 315,206694 4,635392 
Total 71 367,788791 
CV = 28,62 % 
3,392 
3,036 
A.S.D. IRHO DAMI 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
Figura 9. Porcentaje de frutos partenocárpicos en peso en racimos de Palma Africana de 
Aceite 
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Tabla 16. Prueba de Tuckey. Porcentaje de frutos partenocárpicos en peso 
en palma africana de aceite. 
ASD - Costa Rica !RHO DAMI DURA 
5,283 % 3,986 % 3,392 % 3,036 % 
DURA 2,247 * 0,95 NS 0,356 NS 
3,036% 
DAMI 1.891 NS 0,594 NS 
3,392% 
IRHO 1,297 NS 
3,986% 
ASD 
5,283% 
W= 1,8979 
4.1.10 Peso de Raquis más espiguillas. En la figura 10 se encuentran los 
pesos promedios del Raquis más las espiguillas, siendo el material con más 
peso de materia distinta a los frutos el DURA y el que expresó menor 
cantidad de Raquis más espiguillas el material IRHO. 
El análisis de varianza, para este parámetro presentó diferencia significativa 
(Tabla 17). 
Los resultados de la prueba de Tuckey, muestran, al material DURA con alta 
significancía cuando se comparó con el IRHO y diferencia significativa al 
compararlo con el ASD Costa Rica y DAMI (Tabla 18). 
DURA DAMI A.S.D. IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 10. Peso Raquis + espiguillas en racimos de Palma Africana de Aceite 
IRHO 
3,444 kg. 
ASD 
4,641 k 
DAMI 
4,687 kg. 
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Tabla 17. Análisis de varianza del peso de Raquis más espiguillas en palma 
africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Fol 
Tratamientos 3 80,310692 26,770230 *9,95 2,76 4,13 
Error 68 182,805615 2,6883178 
Total 71 
CV = 20,1 % 
Tabla 18. Prueba de Tuckey. Peso de Raquis más espiguillas en palma 
africana de aceite. 
DURA 
6,408% 
2,964 ** 
1,767 * 
1,721 * 
DAMI 
4,687 % 
ASD - Costa Rica 
4,641 % 
IRHO 
3,444 % 
1,243N5 1,197 NS 
0,046 NS 
DURA 
6,408 kg. 
W= 1,4453 
4.1.11 Porcentaje de Raquis más espiguillas sobre el peso de racimo. En la 
figura 11 se observan los valores de los porcentajes para cada material 
evaluado, ocupando el extremo superior el ASD Costa Rica y el Inferior el 
material DURA. 
El análisis de varianza, realizado para este parámetro no presentó 
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diferencia significativa (Tabla 19). 
Los resultados de la prueba de Tuckey, muestran, al material DURA con alta 
significancia cuando se comparó con el IRHO y diferencia significativa al 
compararlo con el ASD Costa Rica y DAMI (Tabla 18). 
Tabla 19. Análisis de varianza del porcentaje de Raquis más espigui-
llas/Racimo en palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F05 FOI 
Tratamientos 3 68,321919 22,77397 1,37 N.S. 2,76 4,13 
Error 68 1123,00723 16,51481 
Total 71 1191,329149 
CV= 17,41% 
Al correlacionar, el porcentaje de Raquis más espiguillas con el peso 
promedio de racimo, se encontró un coeficiente de correlación de 0,0801, 
lo que indica una muy baja asociación entre estas variables (Anexo G). 
A.S.D. DAMI IRHO 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
Figura 11. Porcentaje de Raquis + espiguillas/Racimo de Palma Africana de Aceite 
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4.2 ANALISIS DE FRUTOS 
4.2.7 Peso promedio de fruto. La figura 12 muestra el peso promedio de 
fruto para cada material evaluado, siendo el ASD Costa Rica el que 
presentó frutos más pesados y el IRHO el material con frutos más livianos. 
El análisis de varianza (Tabla 20) realizado, para este parámetro expresó 
diferencias significativas entre los materiales, procediendo a elaborar la 
prueba de Tuckey (Tabla 21), en la cual se encontró diferencias altamente 
significativas al comparar el material ASD Costa Rica con el IRHO y 
diferencia significativa al enfrentar los materiales DURA y DAMI. 
Tabla 20. Análisis de varianza del peso promedio de un fruto (P.P.F) de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 99,65601 33,21867 *8,97 2,76 4,13 
Error 68 251,682004 3,701205 
Total 71 351,338014 
CV = 17,59 % 
Al correlacionar el peso promedio de un fruto con el número promedio de 
frutos normales/racimo, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,0864, 
lo que indica o sugiere bajo grado de asociación (Anexo H). 
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Figura 12. Peso promedio de frutos en gramos de Palma Africana de Aceite 
ASD 
12,386 
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Tabla 21. Prueba de Tuckey. Peso promedio de fruto de palma africana de 
aceite. 
IRHO 
9,110 a 
DAMI 
10,998 a 
DURA 
11,243 a 
ASD - Costa Rica 
12,3869g 
DURA 
11,243g 
DAMI 
10,998 g 
IRHO 
9,110 g 
3,276 ** 
1,388 N.S. 0,245 NS 
1,143 N.S. 
2,133* 1,888* 
W= 1,6959 
4.2.2 Peso promedio mesocarpio del fruto. La figura 13 muestra el peso 
promedio del mesocarpio de un fruto para cada material evaluado, 
presentándose el material ASD Costa Rica con el peso de pulpa más alto 
sobre fruto y el DURA con el peso de pulpa más bajo 
El análisis de varianza para este parámetro expresó diferencia estadística 
significativa (Tabla 22). 
En la prueba de Tuckey se encontró, que al comparar el material ASD 
Costa Rica y el DAMI con el DURA, la diferencia obtenida fue altamente 
significativa y cuando se comparó el material IRHO con el DURA, la 
diferencia fue significativa; también se encontró diferencia al comparar el 
material ASD Costa Rica con el IRHO (Tabla 23). 
7,372 
5,966 
4,91 
ASO DAM1 IRHO 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
Figura 13. Peso promedio mesocarpio de fruto en Palma Africana de Aceite 
DURA 
4,910 a 
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Tabla 22. Análisis de varianza del peso promedio del mesocarpio de fruto 
de palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F05 F01 
Tratamientos 3 113,69166 37,897222 * 30,27 2,76 4,13 
Error 68 85,12580 1,25185 
Total 71 198,81746 
CV= 16,94% 
Tabla 23. Prueba de Tuckey. Peso promedio mesocarpio del fruto de 
palma africana de aceite. 
IRHO 
5,966 g 
DAMI 
ASD - Costa Rica 
8,169 g 
3,259 ** 
DAMI 
7,372 g 
2,462 * 
IRHO 
5,966 g 
DURA 
4,910 g 
7,372 
ASD 
8,169 a 
W = 0,9863 
4.2.3 Peso promedio nuez de fruto. La figura 14 muestra el peso promedio 
de la nuez de un fruto para cada material, siendo el material con nueces 
más pesadas el DURA con 5,045 g y el material con nueces menos pesadas 
el IRHO. 
El análisis de varianza realizado para este parámetro mostró diferencias 
altamente significativas entre los materiales evaluados (Tabla 24). 
2,203* 1,406* 
0,797 N.S. 
A.S.D. DAM I 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
Figura 14. Peso promedio nuez de cada material de Palma Africana de Aceite 
DURA 
5,045 g 
ASD- Costo Rica 
2,578 g 
DAMI 
2,368 g 
0,572 N.S. 
IRHO 
1,796 g 
0,21 N.S. 2,677 ** 
2,467 ** 
DURA 
5,045 g  
IRHO 
1,796 a 
DAMI 
2,368 g 
ASD 
2,578 g 
3,249 ** 0,782 * 
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En la prueba de Tuckey se encontró, al comparar el material DURA con los 
otros tres (IRHO, DAMI, ASD - Costa Rica), diferencias altamente 
significativas (Tabla 25). 
Tabla 24. Análisis de varianza del peso promedio nuez de un fruto de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 111,564147 37,18804 78,42 2,76 4,13 
Error 68 32,251322 0,474284 
Total 71 143,815469 
CV = 22,36 % 
Tabla 25. Prueba de Tuckey. Peso promedio nuez de un fruto de palma 
africana de aceite. 
W = 0,6070 
4.2.4 Peso promedio cuesco de un fruto. La figura 15 muestra el peso 
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promedio del cuesco de un fruto en cada material, ocupando el extremo 
superior el material DURA con 3,814 g de cuesco por fruto y el extremo 
inferior el material IRHO con 0,963 g de cuesco por fruto. 
El análisis de varianza (Tabla 26) mostró diferencias significativas, 
procediendo a realizar la prueba de Tuckey. En esta prueba se observa 
que el material DURA presenta diferencias altamente significativas frente a 
los materiales IRHO, DAMI, ASD - Costa Rica (Tabla 27). 
Tabla 26. Análisis de varianza del peso promedio cuesco del fruto (P.P.C.F) 
de palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 98,272991 32,757663 * 157,8 2,76 4,13 
Error 68 14,115170 0,2075760 
Total 71 
CV = 25,33 % 
Al correlacionar el peso promedio cuesco del fruto con el peso de frutos 
normales, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,8151 lo que indica 
que hay una correlación positiva y un buen grado de asociación (Anexo I). 
o 
o 
E 
E 
o 
DURA A.S.D. DAMI IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 15. Peso promedio cuesco en frutos de Palma Africana de Aceite 
IRHO 
0,963 g 
DAMI 
1,183 g 
ASD 
1,232 
DURA 
3,814 g 
W = 0,40162 
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Tabla 27. Prueba de Tuckey. Peso promedio cuesco en frutos de palma 
africana de aceite. 
DURA 
3,814 g 
2,851 ** 
2,631 ** 
2,582 ** 
ASD - Costa Rica 
1,232g 
DAMI 
1: 83 g 
IRHO 
0,963 g 
0,269 N.S. 0,22 N.S. 
0,049 N.S. 
4.2.5 Peso promedio de almendra de fruto (P.P.A.F). En la figura 16 se 
pueden observar los valores correspondientes al peso promedio de la 
almendra de los frutos, siendo el material con almendras más pesadas el 
ASD - Costa Rica y el material con almendras más livianas el IRHO. 
El análisis de varianza realizado para este parámetro presentó diferencias 
significativas (Tabla 28). 
En la prueba de Tuckey, se encontró significancia al comparar los 
materiales ASD - Costa Rica, DURA y DAMI, (Tabla 29). 
A.S.D. DURA DAMI IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 16. Peso promedio almendra en frutos de Palma Africana de Aceite 
ASD - Costa Rica 
1,289g 
DURA 
1,226 g 
DAMI 
1,166 g 
IRHO 
0,834 g 
IRHO 
0,834 g 
DAMI 
1,166 a 
DURA 
1,226 g 
ASD 
1,289 g 
0,455 * 0,392 * 0,332 * 
0,123 N.S. 0,06 N.S. 
0,063 N.S. 
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Tabla 28. Análisis de varianza del peso promedio de la almendra en frutos 
de palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. 
Tratamientos 3 2,2190947 
Error 68 4,91784099 
Total 71 7,13693569 
C.M. F Fas Fot 
0,7396982 *10,22 2,76 4,13 
0,0723211 
CV = 23,82 % 
Tabla 29. Prueba de Tuckey. Peso promedio de almendra en frutos de 
palma africana de aceite. 
W = 0,23706 
4.2.6 Determinación de los contenidos porcentuales. 
4.2.6.1 Porcentaje de pulpa sobre fruto. La figura 17 muestra el peso 
promedio de pulpa por cada fruto. El material que más pulpa por fruto 
tuvo fue el IRHO con 66,533% del peso total del racimo y el material que 
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tuvo menos pulpa por fruto fue el DURA con 43,057% del peso total del 
racimo. 
El análisis de varianza presentó diferencias significativas (Tabla 30). 
La prueba de Tuckey, muestra que los materiales Tenera comparados con 
la variedad DURA expresó alta significancia (Tabla 31), pero no se presentó 
diferencia estadística significativa entre los materiales Tenera. 
Tabla 30. Análisis de varianza del porcentaje de pulpa sobre fruto de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fas Fol 
Tratamientos 3 72 2423,4528 * 74,22 2,76 4,13 
Error 68 2220,31 32,651617 
Total 71 
CV = 9,45 % 
Al correlacionar el porcentaje de pulpa sobre fruto con el peso de los 
frutos normales, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,7585; lo que 
indica alto grado de asociación entre las variables (Anexo J). 
IRHO DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
66,517 
Figura 17. Porcentaje de pulpa sobre fruto de Palma Africana de Aceite 
43,057 % 
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Tabla 31. Prueba de Tuckey. Porcentaje de pulpa sobre fruto de palma 
africana de aceite. 
IRHO 
66,533 % 
23,476 
DAMI 
66,517% 
ASD - Costa Rica 
65,702% 
DURA 
43,057 % 
23,46 ** 22,645 ** 
A.S.D. 
65,702 % 
0,831 N.S. 0,815 N.S. 
DAMI 0,016 N.S. 
66,517 % 
IRHO 
66,533 % 
W = 5,0371 
4.2.6.2 Porcentaje de pulpa sobre racimo fresco. Los valores promedios 
para este parámetro se encuentran en la figura 18. El material que 
presentó mayor porcentaje de pulpa sobre racimo fresco fue el DAMI y el 
que mostró menor porcentaje de pulpa sobre racimo fresco, el material 
DURA. 
En el análisis de varia nza se encontró diferencias significativas (Tabla 32). 
Al realizar la prueba de Tuckey (Tabla 33), se observó diferencias altamente 
significativas al comparar el material DURA con los otros tres (IRHO, DAMI, 
ASD - Costa Rica). 
A.S.D. IRHO 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
Figura 18. Porcentaje de pulpa por racimo de Palma Africana de Aceite 
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Tabla 32. Análisis de varianza del porcentaje de pulpa sobre racimo fresco 
de palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 3612,6595 1204,2198 *63,75 2,76 4,13 
Error 68 1284,3119 18,88693 
Total 71 4896,9714 
CV= 10,24% 
Tabla 33. Prueba de Tuckey. Porcentaje de pulpa sobre racimo fresco de 
palma africana de aceite. 
DURA 
30,324 % 
IRHO 
45,149% 
DAMI 
48,369 % 
ASD - Costa Rica 
45,820 % 
IRHO 
45,149% 
DURA 
30,324 % 
e 
18,045 ** 15,496** 14,825 ** 
3,22 N.S. 0,671 N.S. 
A.S.D. 
45,820 % 
2,549 N.S. 
DAMI 
48,369 % 
 
W = 3,8310 
4.2.6.3 Porcentaje de nuez sobre fruto. Los valores promedios de nuez 
sobre fruto para cada material aparecen en la figura 19. El material con 
mayor porcentaje de nuez por fruto fue el DURA y el material con menor 
porcentaje fue el material IRHO. 
El análisis de varianza mostró diferencias significativas (Tabla 34). 
DURA A.S.D. DAMI IRHO 
MATERIAL GENETICO 
Figura 19. Porcentaje de nuez por fruto de Palma Africana de Aceite 
ASD - Costa Rica 
20,833 % 
IRHO 
19,096% 
DURA 
45,068 % 
DAMI 
21,587% 
DAMI 
21.587% 
24,972 ** 
24,235 ** 
23,481 ** 
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En la prueba de Tuckey, se encontró diferencias altamente significativas al 
comparar el material DURA con los otros materiales IRHO, ASD - Costa Rica 
y DAMI (Tabla 35). 
Tabla 34. Análisis de varianza del porcentaje de nuez sobre fruto de palma 
africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F F05 FOI 
Tratamientos 3 8203,6063 2734,5354 *87,677 2,76 4,13 
Error 68 2120,8262 31,18862 
Total 71 
CV = 20,958 % 
Tabla 35. Prueba de Tuckey. Porcentaje de nuez sobre fruto de palma 
africana de aceite. 
W = 4,92304 
4.2.6.4 Porcentaje de nuez sobre racimo. En la figura 20 se observan los 
porcentajes promedios de nuez por racimo de cada material. El material 
con mayor porcentaje de nuez sobre racimo fue el DURA y el material con 
menor porcentaje de nuez sobre racimo fue el IRHO. 
DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
IRHO 
Figura 20. Porcentaje de nuez sobre el peso del racimo de Palma Africana de Aceite 
19,533 ** 
17,569 ** 
16,335 ** 
DURA 
32,154% 
DAMI 
15,819% 
ASD - Costa Rica 
14,585% 
IRHO 
12,621 % 
3,198 N.S. 1,964 N.S. 
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En el análisis de varianza correspondiente a éste parámetro se encontró 
diferencias estadísticas significativas (Tabla 36). 
En la prueba de Tuckey realizada, se encontró diferencias altamente 
significativas al comparar el material DURA con los materiales IRHO, ASD - 
Costa Rica y DAMI (Tabla 37). 
Tabla 36. Análisis de varianza del porcentaje de nuez sobre racimo de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fas Fol 
Tratamientos 3 4377,055 1459,018333 *79,69 2,76 4,13 
Error 68 1244,83717 18,3064289 
Total 71 5621,89217 
CV = 22,76 % 
Tabla 37. Prueba de Tuckey. Porcentaje de nuez sobre racimo de palma 
africana de aceite. 
W = 3,7720 
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4.2.6.5 Porcentaje de almendra sobre fruto. La figura 21 muestra el 
porcentaje de almendra sobre fruto. El material que presentó mayor 
porcentaje de almendra sobre fruto fue el DURA y el que presentó menor 
porcentaje de almendra sobre fruto que el IRHO. 
El análisis de varianza realizado para éste parámetro expresó diferencias 
estadísticas significativas (Tabla 38). 
En la prueba de Tuckey realizada, se encontró que el material DURA 
presentó diferencia significativa cuando se comparó con el IRHO (Tabla 
39). 
Tabla 38. Análisis de varianza del porcentaje de almendra sobre fruto de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 60,189584 20,06319467 *3,22 2,76 4,13 
Error 68 423,547755 6,2286434 
Total 71 483,737339 
CV = 24,24 % 
DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
DURA 
8,903 
Figura 21. Porcentaje de almendra por fruto de Palma Africana de Aceite 
IRHO 
8,903 % 
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Tabla 39. Prueba de Tuckey. Porcentaje de almendra sobre fruto de palma 
africana de aceite. 
DURA 
11,353% 
2,45 
DAMI 
10,802% 
ASD - Costa Rica 
10,123% 
IRHO 
8,903 % 
A.S.D. 
10,123% 
DAMI 
10,802% 
DURA 
11,353% 
W = 2,200 
4.2.6.6 Porcentaje de almendra sobre racimo. En la figura 22 se encuentra 
el porcentaje promedio de almendra sobre racimo. El material que 
presentó mayor porcentaje de almendra sobre racimo fue el DURA y el 
que presentó menor porcentaje de almendra sobre racimo fue el material 
IRHO. 
El análisis de varianza realizado mostró diferencias estadísticas significativas 
(Tabla 40). 
En la prueba de Tuckey, se observó diferencia significativa al comparar los 
materiales DURA y DAMI con el material IRHO (Tabla 41). 
DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
IRHO 
Figura 22. Porcentaje de almendra por racimo de Palma Africana de Aceite 
8,004 % 6,034 % 7,272 % 7,940 % 
DAMI ASD - Costa Rica IRHO 
IRHO 
6,034 % 
A.S.D. 
7,272 % 
DAMI 
7,940 % 
DURA 
8,004 % 
1,97* 1,906* 
0,732 N.S. 0,668 N.S. 
0,064 N.S. 
1,238 N.S. 
DURA 
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Tabla 40. Análisis de varianza del porcentaje de almendra sobre racimo de 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 45,128186 15,04272 4,09* 2,76 4,13 
Error 68 249,54746 3,66981 
Total 71 294,675646 
CV = 21,49 % 
Tabla 41. Prueba de Tuckey. Porcentaje de almendra sobre racimo de 
palma africana de aceite. 
W= 1,6887 
4.2.6.7 Porcentaje de cuesco sobre fruto. Los valores promedios para éste 
parámetro se encuentran en la figura 23. El material DURA fue el que 
mostró mayor porcentaje de cuesco sobre fruto y el material IRHO presentó 
menor porcentaje de cuesco sobre fruto. 
El análisis de varianza, expresó diferencia significativa (Tabla 42). 
DURA DAMI A.S.D. IRHO 
Zes  
MATERIAL GENETICO 
Figura 23. Porcentaje de cuesco por fruto en Palma Africana de Aceite 
IRHO 
10,281% 
A.S.D. 
10,336% 
DAMI 
10,917% 
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En la prueba de Tuckey realizada, se observó diferencia altamente 
significativa cuando se comparó el material DURA con los materiales ASD - 
Costa Rica, IRHO y DAMI (Tabla 43). 
Tabla 42. Análisis de varianza del porcentaje de cuesco sobre fruto en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 7322,47296 2440,82432 * 205,27 2,76 4,13 
Error 68 808,5673 11,8906955 
Total 71 8131,04026 
CV = 21,11 % 
Tabla 43. Prueba de Tuckey. Porcentaje de cuesco sobre fruto en palma 
africana de aceite. 
DURA 
33,794 % 
23,513 ** 
23,458** 
22,877** 
DAMI 
10,917 % 
ASD - Costa Rica 
10,336% 
IRHO 
10,281 % 
0,636 N.S. 0,055 N.S. 
0,581 N.S. 
DURA 
33,794 % 
W = 3,0397 
4.2.6.8 Porcentaje de cuesco sobre racimo. Los porcentajes promedio de 
cuesco por racimo se encuentran en la figura 24. El mayor valor 
correspondió al material DURA y el menor valor al material IRHO. 
DAMI A.S.D. 
MATERIAL GENETICO 
IRHO 
DURA 
z?, 
Figura 24. Porcentaje de cuesco por racimo en Palma Africana de Aceite 
DURA 
24,031 % 
17.032 ** 
16,764 ** 
16,075* 
DAMI 
7,956 % 
ASO - Costa Rica 
7,267 % 
IRHO 
6,999 % 
DAMI 
7,9562 % 
0,957 N.S. 0,268 N.S. 
0,689 N.S. 
DURA 
24,031 % 
W = 2,264 
IRHO 
6,999 % 
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El análisis de varianza expresó diferencia significativa (Tabla 44). 
La prueba de Tuckey mostró diferencia altamente significativa al comparar 
el material DURA con los materiales IRHO, ASD - Costa Rica, y DAMI (Tabla 
45). 
Tabla 44. Análisis de varianza del porcentaje de cuesco sobre racimo en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Foi 
Tratamientos 3 3739,2039 20,06319467 *188,82 2,76 4,13 
Error 68 448,85939 6,2286434 
Total 71 4188,06329 
CV = 22,21 % 
Tabla 45. Prueba de Tuckey. Porcentaje de cuesco sobre racimo en palma 
africana de aceite. 
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4.2.6.9 Porcentaje de aceite sobre pulpa. En la figura 25 se encuentran los 
porcentajes promedios de aceite sobre pulpa. El material con mayor 
porcentaje de aceite sobre pulpa fue el ASD - Costa Rica y el material con 
menor porcentaje fue el DURA. 
El análisis de varianza realizado para éste parámetro mostró diferencias 
significativas (Tabla 46). 
En la prueba de Tuckey, se observó diferencia altamente significativa al 
comparar el material ASD - Costa Rica con el DURA; Diferencia significativa, 
cuando se comparó el material IRHO con el DURA, igual que al comparar 
el material ASD - Costa Rica con el DAMI (Tabla 47). 
Tabla 46. Análisis de varianza del porcentaje de aceite sobre pulpa en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F FOZ F01 
Tratamientos 3 753,001 251,00033 11,59* 2,76 4,13 
Error 68 1471,4432 21,63887 
Total 71 2224,4442 
CV = 8,22 % 
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Tabla 47. Prueba de Tuckey. Porcentaje de aceite sobre pulpa en palma 
africana de aceite. 
          
 
ASD - Costa Rica IRHO DAMI DURA 
 
61,312 % 
     
   
57,384 % 
 
55,013% 52,538 % 
DURA 
52,538 % 
       
        
 
8,774 ** 
6,299 * 
3,928 N.S. 
   
4,846 * 
 
2,475 N.S. 
 
DAMI 
55,013% 
        
        
        
    
2,371 N.S. 
   
IRHO 
57,384 % 
        
        
A.S.D. 
61,312% 
W = 4,100 
IRHO DAMI 
MATERIAL GENETICO 
A.S.D. 
55,013 
52,538 
DURA 
Figura 25. Porcentaje de extracción de aceite sobre pulpa en Palma Africana de Aceite 
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4.2.6.10 Porcentaje de extracción de aceite sobre fruto. En la figura 26 se 
muestran los porcentajes promedios de aceite sobre fruto. El material con 
mayor porcentaje de aceite sobre fruto fue el ASD - Costa Rica y el 
material con menor porcentaje fue el DURA. 
El análisis de varianza realizado para éste parámetro mostró diferencia 
significativa (Tabla 48). 
En la prueba de Tuckey, se observó diferencia altamente significativa al 
enfrentar los tres materiales Tenera (IRHO, DAMI, ASD - Costa Rica) con el 
material DURA ; también, se observó diferencia significativa al enfrentar el 
material ASD - Costa Rica con el material DAMI (Tabla 49). 
Tabla 48. Análisis de varianza del porcentaje de aceite sobre fruto en 
palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F F05 F01 
Tratamientos 3 3410,62196 1176,87398 56,09 * 2,76 4,13 
Error 68 1378,05334 20,265490 
Total 71 4788,6753 
CV = 13,06% 
45 
40-
35 
30 
25 
20 
15 
A.S.D. IRHO DAMI 
MATERIAL GENETICO 
DURA 
Figura 26. Porcentaje de extracción de aceite sobre fruto en Palma Africana de Aceite 
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Tabla 49. Prueba de Tuckey. Porcentaje de aceite sobre fruto en palma 
africana de aceite. 
ASD- Costa Rico 
40,323 % 
IRHO 
38,475 % 
DAMI 
36,259 % 22,809 % 
DURA 
W = 3,9683 
4.2.6.11 Porcentaje de extracción de aceite sobre racimo. Los porcentajes 
promedios de extracción sobe racimo se encuentra en la figura 27. El 
máximo valor correspondió al material ASD - Costa Rica y el mínimo valor 
correspondió al material DURA. 
El análisis de varia nza expresó diferencia estadística significativa (Tabla 50). 
La prueba de Tuckey, mostró diferencias altamente significativas cuando 
se compararon los materiales ASD - Costa Rica, DAMI e IRHO con el 
material DURA como se observa en la tabla 51. 
DAMI ¡RHO 
MATERIAL GENETICO 
A.S.D. DURA 
25,462 
1 
Figura 27. Porcentaje de extracción de aceite sobre racimo en Palma Africana de Aceite 
DURA ASD - Costa Rica DAMI IRHO 
26,474 % 
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Tabla 50. Análisis de varianza del porcentaje de extracción de aceite/racimo 
en palma africana de aceite. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fos Fol 
Tratamientos 3 1541,5838 513,86128 *49,4}5 2,76 4,13 
Error 68 707,11869 10,39880 
Total 71 2248,70249 
CV= 13,45% 
Al correlacionar el porcentaje de extracción de aceite sobre racimo con el 
peso promedio de racimo, se obtuvo un coeficiente de correlación de 
0,7153, lo que indica un alto grado de correlación entre esas dos variables 
(Anexo K). 
Además al correlacionar este mismo porcentaje con el número de frutos 
normales, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,8605, lo que 
también indica o sugiere un alto grado de asociación entre estas dos 
variables (Anexo L). 
Tabla 51. Prueba de Tuckey. Porcentaje de extracción aceite/racimo en 
palma africana de aceite. 
W = 2,8426 
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4.3 ANALISIS QUIMICO 
4.3.1 Contenido de fi-caroteno en el aceite crudo (ppm). En la figura 28 se 
observa el contenido de J3-caroteno en ppm, en el aceite de cada 
material. El aceite con mayor contenido de 13-caroteno se obtuvo del 
material genético ASD - Costa Rica y el aceite con menor contenido de 8-
caroteno se obtuvo del material IRHO. 
En el análisis de varianza se encontró diferencia significativa (Tabla 52). 
La prueba de Tuckey mostró diferencias altamente significativas al 
comparar el material IRHO con los otros tres materiales genéticos (ASD, 
DAMI, DURA) ; lo mismo que el comparar el material DURA con los 
materiales DAMI y ASD - Costa Rica (Tabla 53). 
Tabla 52. Análisis de varianza del contenido de 0-caroteno en el ace1te de 
palma africana. 
Causas G.L. S.C. C.M. F F05 F01 
Tratamientos 
Error 
3 
56 
316390,19 
12303,29 
105463,3967 
219,79089 
*479,83 2,76 4,13 
Total 59 
CV = 3,13% 
545,76 600 539,374 
500 
431,113 
E 
— 400 
E 300 
o 
o. 
co, 
a 200 
100 
A.S.D. DAMI DURA IRHO 
374,822 
MATERIAL GENETICO 
Figura 28. Contenido de 13-caroteno (ppm) en el aceite de palma africana 
IRHO 
374,822 ppm 
DURA 
431,113 ppm 
DAMI 
539,374 ppm 
ASD 
545,760 ppm 
W= 14,316 
ASD - Costa Rica 
545,760 ppm 
DAMI 
539,374 ppm 
DURA 
431,113 ppm 
IRHO 
374,822 ppm 
170,938 ** 164,552 ** 56,291 ** 
114,647** 108,261 ** 
6,386 N.S. 
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Tabla 53. Prueba de Tuckey. Contenido de (3-caroteno (ppm) en aceite de 
palma africana. 
4.3.2 Contenido de fi-caroteno en el aceite extraído por el método 
SOXHLET. El contenido de p-caroteno en el aceite extraído por el método 
SOXHLET fue muy bajo, debido al efecto de la alta temperatura y 
constante movimiento durante los ciclos de barrido del aceite, al ser 
extraído, ya que como es sabido la molécula de 13-caroteno se rompe al 
someterla a las altas temperaturas y al movimiento de agitación; En otras 
palabras, el aceite sufrió blanqueo. Por esta razón, se determinó no hacer 
ningún tipo de análisis estadístico solamente presentar los datos obtenidos 
a manera de información y para reafirmar lo expuesto en la revisión de 
literatura (Tabla 54). 
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Tabla 54. Contenido de 13-caroteno en el aceite extraído por el método 
SOXFILET (P.P.M). 
ASD - Costa Rica DAMI IRHO DURA (ICA) 
1 50,28 60,22 15,36 44,73 
2 32,41 74,93 25,14 15,24 
3 23,5 80,18 14,86 66,82 
4 20,67 27,40 30,18 16,50 
5 59,83 95,3 50,10 38,78 
6 18,3 19,51 19,31 21,04 
7 25,11 22,00 26,61 80,19 
8 47,69 48,90 70,29 27,09 
9 43,00 33,79 20,21 31,21 
10 21,20 51,09 16,77 11,37 
Promedio 34,199 ppm 51,332 ppm 28,88 ppm 35,39 ppm 
4.3.3 Indice de lodo en el aceite. En la figura 29 se observa el valor 
promedio del índice de iodo para cada material genético; siendo el que 
presentó mayor índice de iodo, el material ASD - Costa Rica y el de menor, 
el material DAMI (Papúa). 
En el análisis de varianza, muestra una diferencia significativa (Tabla 55). 
En la prueba de Tuckey, se encontró diferencias significativas, al comparar 
el material ASD - Costa Rica con los materiales DAMI y DURA, en las demás 
comparaciones no hubo significancia (Tabla 56). 
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Figura 29. Indice de Iodo en aceite de Palma Africana 
91 
Tabla 55. Análisis de varianza del Indice de Iodo en aceite de palma 
africana. 
Causas G.L. S.C. C.M. F Fas F07 
Tratamientos 3 190,8543 63,6181 3,47 * 2,76 4,13 
Error 68 1245,349 18,313955 
Total 71 1436,2033 
CV = 9,38 % 
Tabla 56. Prueba de Tuckey. Indice de Iodo en aceite de palma africana. 
ASD - Costa Rica 
48,388 
3,993 * 
3,796 * 
IRHO 
44,998 
DURA 
44,592 
DAMI 
44,395 
DAMI 
44,395 
DURA 
44,592 
0,603 0,197 
0,406 
!RHO 
44,998 
ASD 
48,388 
3,39 N.S. 
W = 3,772 
5. DISCUSION 
5.1 PORCENTAJE DE ACEITE EN LA PULPA. 
El material que presentó mayor concentración de aceite en pulpa 
(mesocarpio) fue el ASD - Costa Rica mostrando diferencias significativas 
frente al material DAMI, sorprendentemente este último no presentó 
diferencias estadisticas cuando se comparó con el material DURA (DxD). Es 
posible que el comportamiento expresado por el material DAMI obedezca 
a factores de origen ambiental o edáficos, que pudieron incidir en la 
concentración del aceite en la pulpa; ya que los datos obtenidos en los 
parámetros de pulpa sobre fruto y pulpa sobre racimo entre los materiales 
Ténera (ASD-Costa Rica, DAMI e IRHO) no mostraron diferencias 
significativas. El contenido de aceite en la pulpa de los frutos tuvo un 
promedio de 57,7%, lo cual concuerda con lo encontrado por Vallejo (17) 
y Van der Vossen (18). 
5.2 PORCENTAJE DE NUEZ Y ALMENDRA. 
Al evaluar el porcentaje de nuez sobre fruto y sobre racimo, el material 
DURA (DxD) como se esperaba presentó diferencias altamente 
significativas frente a los materiales Ténera. Pero cuando se evaluó el 
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porcentaje de almendra sobre racimo el material DURA (DxD) no expresó 
diferencias significativas frente a los materiales ASD - Costa Rica e IRHO y 
poca significancia frente al material DAMI ; Se ratifica que la reducción en 
el porcentaje de nuez de los materiales Ténera sea producto del 
mejoramiento genético, que ha tratado de disminuir el grosor del cuesco y 
en lo posible aumentar la almendra; Aunque según los resultados 
obtenidos en esta investigación, el porcentaje de almendra de los 
materiales Ténera no presenta mucha diferencia frente al material DURA 
(DxD). 
5.3 PORCENTAJE DE EXTRACCION DE ACEITE SOBRE RACIMO. 
El material que expresó mejor comportamiento en este parámetro fué el 
ASD - Costa Rica, con una tasa de extracción de aceite sobre racimo de 
27,85%, seguido por el material DAMI con 26,47%. Estos datos no 
concuerdan con el encontrado por Martínez y Rodríguez (9) en la zona de 
Guamachito y Tucurinca (Depto. del Magdalena) ; en el cual el material 
que presentó mejor comportamiento fué el DAMI (Papúa) con 24,55%, 
seguido por el material ASD - Costa Rica con 23,4%. Esta diferencia pudo 
deberse a que el rango de edad utilizado por ellos fué muy amplio (de 4 a 
26 años), pues Vallejo (17) afirma que el contenido de aceite en el 
mesocarpio de los frutos es afectado considerablemente por la edad. 
Otra posible razón que se hallan presentado estas diferencias pudo ser el 
tamaño de la muestra utilizada por Martínez y Rodríguez, para el Ténera 
ICA 3 racimos, DAMI 2 racimos, ASD - Costa Rica 10 racimos y el DURA 2 
racimos; lo cual incide en la representatividad del trabajo, cabe anotar 
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que ellos recolectaron los racimos de las góndolas donde debieron haber 
perdido cierta cantidad de frutos que no alcanzaron a ser evaluados. Por 
estas razones en el presente trabajo la edad de las 80 palmas está dentro 
de un rango más estrecho y dentro de la etapa de producción estable. 
demás los racimos se recolectaron directamente en el campo 
5.4 INDICE DE IODO. 
El promedio general del Índice de iodo en los cuatro materiales genéticos 
fué de 45,59, siendo el material ASD - Costa Rica el que tuvo mayor índice 
con 48,388. Lo que concuerda con lo que afirma Jalani, Rajanaidu y Darus 
(6), es decir que el Indice de Iodo para E. guineensis se aproxima a 50. 
5.5 CONTENIDO DE 13-CAROTENO. 
Al determinar el contenido de 13-caroteno del aceite extraído por el 
método SOXHLET, los contenidos en ppm fueron muy bajos, lo cual no 
concuerda con lo dicho por May Choo (10), donde afirma que el aceite 
de palma tiene un contenido de 13-caroteno entre 500 y 700ppm. El bajo 
contenido de B-caroteno encontrado en este análisis, pudo deberse a que 
la larga cadena C - C de los carotenoides es susceptible a la luz, oxígeno, 
calor y biodegradación, como lo afirman Benrat y Thyrion (1) ; pero 
cuando se realizó este mismo análisis con aceite crudo de palma, extraído 
por prensado, los resultados obtenidos fueron: para el material ASD - Costa 
Rica 545,76 ppm, para los materiales DAMI, IRHO y DURA (DxD) 539,37 ppm, 
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374,82 ppm y 431,113 respectivamente. Lo que si concuerda con lo 
expuesto por May Choo (10). 
6. CONCLUSIONES 
El material ASD - Costa Rica, fue el que mostró mejor adaptabilidad a la 
zona comprendida por el estudio, ya que superó a los otros materiales 
en algunos parámetros, especialmente en la tasa de extracción de 
aceite sobre racimo fresco; pero no presentó diferencias significativas 
en los análisis estadísticos cuando se evaluaron los materiales Ténera 
entre sí. No obstante, cabe anotar que estas diferencias en los 
promedio presentados por los materiales Ténera tienen gran 
importancia, desde el punto de vista económico. 
El material DURA (DxD), de acuerdo con las referencias bibliográficas, 
presentó los valores más bajos, en la tasa de extracción de aceite sobre 
racimo fresco; y los mayores en nuez sobre racimo y cuesco sobre 
racimo. Por lo que se considera, que las plantas extractoras deben 
evaluar la posibilidad de reducir gradualmente la comercialización de 
este material y ajustar los precios de compra de fruta fresca, de acuerdo 
con la tasa de extracción de aceite sobre racimo, únicamente para 
este material, ya que para los materiales Tenera no se amerita. 
El porcentaje de extracción de aceite sobre racimo fresco en promedio 
para los materiales Ténera, obtenido en esta investigación fue de 
26,59%, lo cual se debe interpretar como el potencial de aceite que 
llevan los racimos a la planta extractora. La extracción de aceite a nivel 
industrial puede tener pérdidas cercanas al 2%, si estas pérdidas son 
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mayores el buen manejo agronómico de los cultivos de palma se ve 
minimizado cuando la fruta es procesada. 
El aceite crudo extraído del material ASD - Costa Rica presentó mayor 
Índice de iodo que los otros materiales, lo cual indica que al ser 
fraccionado tendrá mayor nivel de oleína por tonelada. 
De los materiales evaluados el que presentó mayor contenido de 13-
caroteno fue el material ASD - Costa Rica con 545,76 mg/kg, indicando 
que esta altamente protegido contra la oxidación lo que facilita su 
almacenamiento y manejo en la planta extractora. 
Los programas de mejoramiento genético encargados de la producción 
de los híbridos Tenera evaluados, han logrado disminuir considera-
blemente el Cuesco con respecto a la variedad DURA (DxD); Pero el 
porcentaje de almendra por racimo se ha mantenido estable. 
El aceite de palma, al ser la más rica fuente natural de carotenoides 
amerita que se adopten nuevas técnicas para su procesamiento, que 
permitan mantener contenidos importantes de 8-caroteno. 
El rendimiento de las plantaciones, debe ser expresado en términos de 
aceite de palma producido por hectárea y no por tonelada de fruta 
fresca. 
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Anexo A. Diagrama de dispersión al correlacionar peso promedio 
de racimo y peso promedio de frutos normales 
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Anexo B. Diagrama de dispersión al correlacionar peso promedio 
de racimo con el porcentaje de polinización 
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Anexo C. DIAGRAMA DE DISPERSION AL CORRELACIONAR EL PESO PROMEDIO DE 
RACIMO CON EL PORCENTAJE DE POLINIZACION EN EL MATERIAL ASD 
90 
85 
80 
75 
z 70 O 
         
 
y= 1,5345x + 42,296 
R2 = 0,2674 
• 
  
• 
• 
 
• 
   
• 
• 
  
• 
 
• 
• • 
• 
• 
• 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 
PESO PROM. RACIMO 
• 90 
• 80 
• • 
• 
• O 
• 
• 
0 70 o. 
Anexo D. DIAGRAMA DE DISPERSION AL CORRELACIONAR EL PESO PROMEDIO DE 
RACIMO CON EL PORCENTAJE DE POLINIZACION EN EL MATERIAL IRHO 
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Anexo E. DIAGRAMA DE DISPERSION AL CORRELACIONAR EL PESO PROMEDIO DE 
RACIMO CON EL PORCENTAJE DE POLINIZACION EN EL MATERIAL DAMI 
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Anexo F. DIAGRAMA DE DISPERSION AL CORRELACIONAR EL PESO PROMEDIO DE 
RACIMO CON EL PORCENTAJE DE POLINIZACION EN EL MATERIAL DURA 
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Anexo G. Diagrama de dispersión al correlacionar peso promedio 
de racimo con el porcentaje de raquis más espiguillas 
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 Anexo H. Diagrama de dispersión al correlacionar el peso 
promedio de fruto con el número promedio de frutos 
13 normales/Racimo 
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Anexo I. Diagrama de dispersión al correlacionar el peso promedio 
del cuesco de fruto con el peso de frutos normales 
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Anexo J. Diagrama de dispersión al correlacionar el porcentaje de 
pulpa sobre fruto con el peso promedio de frutos normales 
coeficiente de correlación = 0,7585 
y= 31,495 - 0,2826x  
28 
DURA 27,325 
26 
24 
22 
(DAMI) 20,366 
20 
(ASO) 18,667 
18 
16 - 
(RHO) 15,196 
14 
Pe
so
 
 
p r
o
m
e
di
o  
R
ac
im
o  
( K
g.
)  
Anexo K. Diagrama de dispersión al correlacionar el porcentaje de 
extracción sobre racimo con el peso promedio de racimo 
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Anexo L. Diagrama de dispersión al correlacionar el porcentaje de 
extracción de aceite/racimo con el número promedio de frutos 
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Anexo M. Formato utilizado para la recolección de los datos de campo 
ANALISIS DE RACIMOS 
Finca: Lote: Bloque: 
Material: Fecha de siembra: Fecha: 
R1 R2 R3 R4 
Peso del racimo (Kg.) 
Peso del raquis (Kg.) 
Número de frutos normales 
Número de frutos partenocárpicos 
Peso frutos normales (Kg.) 
Peso frutos partenocárpicos (Kg.) 
Peso espiguillas (Kg.) 
Peso raquis + espiguillas (Kg.) 
% Frutos normales (En Número) 
% Frutos normales (En Peso) 
% Frutos partenocárpicos (En Número) 
% Frutos partenocárpicos (En Peso) 
% Raquis + Espiguillas / Racimo 
% de Polinización 
ANALISIS QUIMICO 
Indice lodo 
Contenido de p-caroteno (P.P.M) 
% pulpa / fruto 
% pulpa / racimo fresco 
% nuez / fruto 
% nuez / racimo 
% almendra / fruto 
% almendra / racimo 
% cuesco / fruto 
% cuesco / racimo 
% aceite / pulpa 
% aceite / fruto 
% de extracción / racimo 
Anexo N. Formato utilizado para la recolección de los datos de laboratorio 
ANALISIS DE FRUTOS 
Finca: Material: Fecha: 
R1 R2 R3 R4 
Peso muestra de 15 frutos (gr.) 
Peso promedio de un fruto (gr.) 
Peso mesocárpio de la muestra (gr.) 
Peso promedio mesocárpio de un fruto (gr.) 
Peso nuez fresca de la muestra (gr.) 
Peso promedio nuez de un fruto (gr.) 
Peso cuesco de la muestra (gr.) 
Peso promedio cuesco de un fruto (gr.) 
Peso almendra de la muestra (gr.) 
Peso promedio almendra de un fruto (gr.) 
RECUPERACION POR METODO SOXHLET 
Peso submuestra (gr.) 
Peso aceite recuperado de submuestra 
DETERMINACION DE LOS CONTENIDOS PORCENTUALES 
